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Za brezkontaktno merjenje temperature, ki se uporablja takrat, ko je stik z merjenim objektom 
nezaželjen ali nemogoč, se lahko uporabljajo sevalni termometri, v zadnjem desetletju pa vse 
bolj prihajajo v ospredje termovizijske kamere. Termovizijska kamera ima mrežo 
mikrobolometričnih detektorjev (ang.: Focal Plane Array, FPA), ki omogočajo merjenje 
porazdelitve temperature po površini merjenega telesa. Za razliko od sevalnih termometrov, ki 
imajo vidno polje okrogle oblike, imajo termovizijske kamere vidno polje pravokotne oblike. 
Kamera Flir T650sc, ki sem jo uporabil za izvajanje meritev, ima ločljivost 640×480 pikslov. 
Za natančnejšo določitev temperature merjenega telesa moramo zagotoviti zadostno število 
pikslov za izračun povprečne temperature. 
V uvodu je podan zgodovinski pregled odkritij, ki so postavila temelje brezkontaktnemu 
merjenju temperature, od sevalnih termometrov do termovizijskih kamer. Na točnost merjenja 
temperatur s termovizijskimi kamerami vpliva več spremenljivk, ki jih moramo upoštevati pri 
meritvah. Ena od njih, ki je verjetno najmanj raziskana, je vpliv velikosti tarče.  
V poglavju brezkontaktno merjenje temperature so podani osnovni pojmi od spektra 
elektromagnetnega valovanja, do infrardečega spektra, toplotnega sevanja, Stefan-
Boltzmannovega zakona, Planckovega zakona, emisivnosti do shematske sestave in delovanja 
termovizijskih kamer. Podrobneje je opisana termovizijska kamera T650sc, ki sem jo uporabljal 
za izvajanje meritev. Opisan je postopek kalibracije kamere in vpliv velikosti tarče.  
Sledi poglavje merjenje vpliva velikosti tarče pri termovizijski kameri, kjer je najprej opisano 
načrtovanje meritev in izdelava zaslonk. Izdelane so bile zaslonke s pravokotnimi in 
kvadratnimi odprtinami različnih dimenzij, različnega števila in različne medsebojne 
oddaljenosti. Načrtovano je bilo izvajanje meritev pri različnih črnih telesih na različnih 
temperaturah. Podane so tudi kratice za lažje označevanje različnih temperatur pri različnih 
črnih telesih ter različnih zaslonk. Opisana je priprava in postavitev naprav pred merjenjem in 
sam merilni postopek. Meritve sem opravljal s termovizijsko kamero, ki je bila poravnana z 
zaslonko in črnim telesom. Z zaslonkami z eno režo sem opravil meritve pri osmih temperaturah 
različnih črnih teles na petih razdaljah med kamero in zaslonko in ugotovil, da se vpliv velikosti 
tarče pričakovano kaže kot nižanje izmerjene temperature z manjšanjem širine zaslonk in 
večanjem razdalje med kamero in zaslonko. Z manjšanjem števila pikslov za izračun povprečne 
temperature se povečuje negotovost meritve, pri zelo majhnem številu pikslov pa je meritev 
povprečne temperature nemogoča. Pri enakih dimenzijah rež in kvadratkov je primerjava 
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izmerjenih temperatur pri vseh uporabljenih temperaturah črnih teles, razdaljah in širinah rež 
oziroma kvadratkov pokazala vedno višje izmerjene temperature pri režah v primerjavi s 
kvadratki. V to poglavje so vključeni vsi grafični prikazi in primeri termovizijskih slik.  
V poglavju sklepi so povzete ugotovitve, do katerih sem prišel z obdelavo in interpretacijo 
termovizijskih slik ter grafičnih prikazov rezultatov.  
Na koncu diplomskega dela so navedeni uporabljeni viri.  
 
Ključne besede: vpliv velikosti tarče, termovizija, termovizijska kamera, brezkontaktno 





Radiation thermometers can be used for non-contact temperature measurements, when physical 
contact with a target (measured object) is unwanted or even impossible, but in the last decade 
the use of a thermographic (thermal) imagers is becoming more and more frequent. A 
thermographic imager has an array of sensing elements or FPA – focal plane array, which can 
measure temperature distribution on a target. Unlike radiation thermometers that have a circular 
field of view, the thermographic imagers have a rectangular field of view. The thermographic 
imager Flir T650sc, that we used to perform measurements with, has a resolution of 640×480 
pixels. It is necessary to provide sufficient number of pixels for more accurate average 
temperature reading of a measured object.  
In the chapter Introduction is an overview of discoveries, which set the foundation for non-
contact temperature measurements. The accuracy of measured temperature with a 
thermographic imager is affected by many variables that have to be considered when 
performing a measurement. The effect, which is probably the least researched, is the size of 
source effect. 
The chapter Non-contact temperature measurement describes the basic concept of 
electromagnetic specter, infrared specter, Stefan-Boltzmann law, Planck law and emissivity. It 
also specifies parts of a thermographic imager and its functionality. Thermographic imager Flir 
T650sc, which we used for measurements, is described in detail. The calibration procedure and 
the size of source effect is also defined. 
In the chapter Measuring the size of source effect of a thermographic imager planning and 
making of the aperture tiles is described. The tiles were made with rectangular and square 
apertures. There were different number of apertures of different sizes and different mutual 
distance between them. Measurements at different temperatures and with different black bodies 
were planned. For better comprehension of the aperture tiles, we listed labels for each individual 
aperture tile. We also labeled different temperatures at different black bodies. The preparation, 
equipment placement and measuring procedure is described. The measurements were 
performed with the thermographic imager, which was aligned with an aperture tile and a black 
body. We performed measurements at eight different temperatures of different black bodies and 
at five different distances with one rectangular aperture tiles. As expected, the size of source 
effect was showed as decreasing of the measured temperature when reducing the width of 
apertures and with increasing the distance between the thermographic imager and an aperture 
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tile. The uncertainty increases with decreasing pixel number for average temperature 
calculations. The average temperature measurement is impossible with very low number of 
pixels (less than 3×3 as specified by the manufacturer). We compared measured average 
temperatures of rectangular and squared apertures of the same size. The results consistently 
showed higher measured average temperature at rectangular aperture tiles than at square 
aperture tiles. This chapter also includes all graphic interpretations and examples of the 
thermographic images. 
Finally, in chapter Conclusions the findings from processing and interpretation of the thermal 
images and the graphic interpretation are listed. 
The thesis also includes the list of references. 
 
Key words: size of source effect, SSE, thermography, thermographic imager, non-contact 






Prva merjenja temperature so se izvajala s kontaktnimi termometri, ki sta jih izumila in izdelala 
Fahrenheit in Celsius v 18. stoletju. William Herschel je leta 1800 odkril infrardeče sevanje, ki 
je postalo temelj kasnejšemu brezkontaktnemu merjenju temperature [1].  
Med leti 1848 in 1854 je Lord Kelvin razvil termodinamično temperaturno lestvico in s tem 
postavil temelj za sevalno termometrijo. Kirchhoffov zakon iz leta 1859 je podal odnos med 
absorbcijo in emisivnostjo sevalnega toka s površine materiala. Poleg tega je postavil še koncept 
črnega telesa v letu 1860, ki naj bi absorbiralo vse sevanje, ki pade nanj. Wienov zakon iz let 
1894 do 1896 in Planckov zakon iz leta 1900 sta podala teoretično povezavo med spektralnim 
sevanjem črnega telesa in termodinamično temperaturo. Spektralno sevanje črnega telesa je 
odvisno od njegove absolutne temperature, valovne dolžine in dveh sevalnih konstant, na katere 
vplivajo hitrost svetlobe v vakuumu, Boltzmannova konstanta ter Planckova konstanta. 
Prvi uveljavljen sevalni termometer je bil instrument z izginjajočo nitko, ki je deloval na 
principu primerjave barve žareče nitke z barvo vročega ozadja in je imel merilno območje med 
600 °C in 1400 °C. Izboljšal ga je leta 1923 Fairchild z razvojem optičnega sistema, ki je 
omogočal popolno izginotje žareče nitke in s tem visoko stopnjo ponovljivosti meritev. S 
sprejetjem mednarodne temperaturne lestvice leta 1927 je postal sevalni termometer z 
izginjajočo nitko definicijski instrument za višje temperature od strdišča zlata. Sevalni 
termometer celotnega sevanja je bil razvit na osnovi Stefan-Boltzmannovega zakona četrte 
potence in patent zanj je leta 1901 dobil Fery. Ker je imel termoelektrični senzor in s tem 
električni izhodni signal, je bilo omogočeno njegovo samostojno delovanje. Ozkopasovni 
sevalni termometri za samostojno merjenje so se pojavili po drugi svetovni vojni [2].  
Najnovejše naprave za brezkontaktno merjenje temperature so termovizijske kamere, ki so se 
začele pogosteje uporabljati proti koncu prejšnjega stoletja. Prve izvedbe so se uporabljale 
predvsem za ugotavljanje razlik v temperaturi, na primer v varnostne namene, ugotavljanje 
toplotnih izgub stavb, izgube na električnih omrežjih itd.  
Razvoj se je nadaljeval v smer brezkontaktnega merjenja temperatur s pomočjo termovizijskih 
kamer. Na točnost merjenja temperature vpliva več spremenljivk, ki jih moramo upoštevati pri 
meritvah: emisivnost merjenega telesa, temperatura okolice, vlažnost zraka, merilni kot, 
razdalja med kamero in telesom, odbita temperatura, sevanje itd. Poleg naštetih parametrov 
vpliva na točnost meritev tudi velikost merjenega telesa. V primerjavi s pirometri, kjer se 
meritev temperature izvede na določeni površini v obliki kroga in se za določanje vpliva 
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velikosti tarče (ang.: Size of Source Effect, SSE) uporablja okrogle odprtine, smo se pri 
termovizijski kameri zaradi narave njenih senzorjev omejili na pravokotne linije. S tem 
namenom smo izdelali različne zaslonke, s katerimi smo merili ravno vpliv velikosti tarče pri 
termovizijski kameri, ki je tudi vsebina mojega diplomskega dela. 
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2 Brezkontaktno merjenje temperature  
Brezkontaktno merjenje temperature je merjenje brez stika med merilnikom in merjencem in 
deluje na osnovi povezave med lastnim sevanjem objekta in njegovo temperaturo. Tako 
merjenje je zelo hitro in ne vpliva na temperaturo merjenca, kar se lahko zgodi pri kontaktnem 
merjenju, če je merjenec zelo majhen v primerjavi s termometrom, ki s svojo toplotno 
kapacitivnostjo poruši toplotno polje merjenca. Brezkontaktno merjenje je tudi edino možno, 
če je stik z merjenim objektom nemogoč zaradi vrtenja, če je merjenec pod električno 
napetostjo, če je občutljiv na poškodbe, če ima tako visoko temperaturo, da bi lahko prišlo do 
poškodb merilne naprave itd. 
 
2.1 Spekter elektromagnetnega valovanja 
Elektromagnetno valovanje je valovanje električnega in magnetnega polja, ki v prostoru potuje 
s hitrostjo svetlobe. Hitrost svetlobe v vakuumu znaša 2,998108 ms-1. Dolžina valovanja se 
preko celotnega elektromagnetnega spektra zvezno spreminja. Valovno dolžino lahko zapišemo 




      (1), 
kjer 𝜆 pomeni valovno dolžino, c0 hitrost svetlobe in 𝜈 frekvenco. Iz enačbe lahko vidimo, da 
je valovna dolžina obratno sorazmerna s frekvenco. Razvrstitev elektromagnetnega valovanja 
glede na njegovo valovno dolžino imenujemo elektromagnetni spekter. S stališča klasične 
fizike je sevanje elektromagnetno valovanje, s stališča kvantne fizike ga lahko obravnavamo 
kot curek fotonov. Fotoni so delci brez mase, ki imajo samo energijo. Energijo, ki jo foton 




= ℎ𝜈     (2), 
kjer ℎ predstavlja Planckovo konstanto, ki je enaka 6,62610-34 Js. Iz enačbe vidimo, da je 
energija premo sorazmerna s frekvenco, torej imajo elektromagnetna valovanja z višjo 
frekvenco več energije kot tista z nižjo frekvenco.  
Deli elektromagnetnega spektra pri različnih valovnih dolžinah so različno poimenovani. 
Celoten spekter delimo na tri dele, prvi je kratkovalovni del, ki ga predstavljajo gama žarki, 
žarki x in ultravijolično valovanje. Drugi del, ki ga imenujemo tudi spekter toplotnega sevanja, 
sestavlja sevanje valovne dolžine od 0,1 µm do 1000 µm in vključuje del ultravijoličnega 
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spektra, celotni vidni spekter in infrardeči spekter. Tretji del zajemajo mikrovalovi in radijski 
valovi (slika 1, tabela 1). 
 
Slika 1: Spekter elektromagnetnega valovanja [3] 
 
Tabela 1: Tabela pregleda spektra in tipične vrednosti [3] 
tip valovanja frekvenca valovna dolžina energija 
žarki gama 3×1020 Hz 1 pm 12,4 keV 
rentgenski žarki 3×1018 Hz 100 pm 1,24 MeV 
ultravijolično 3×1015 Hz 100 nm 12,4 eV 
vidna svetloba 6×1014 Hz 500 nm 2,5 eV 
infrardeče 3×1011 Hz 10 µm 124 meV 
teraherčno 1012 Hz 300 µm 4,1 meV 
mikrovalovi 3×1010 Hz 1 cm 124 µeV 





Infrardeči spekter delimo na območja: 
 Infrardeče valovanje zelo kratkih valovnih dolžin (ang.: near infrared, NIR) z valovno 
dolžino od 0,75 µm do 1,4 µm 
 Kratkovalovno infrardeče (ang.: short wavelength infrared, SWIR) z valovno dolžino 
od 1,4 µm do 3 µm 
 Srednjevalovno infrardeče (ang.: mid wavelength infrared, MWIR) z valovno dolžino 
od 3 µm do 8 µm 
 Dolgovalovno infrardeče (ang.: long wavelength infrared, LWIR) z valovno dolžino 
od 8 µm do 15 µm  
 Infrardeče valovanje zelo dolgih valovnih dolžin (ang.: far infrared, FIR) z valovno 
dolžino od 15 µm do 1 mm [4] 
 
2.2 Detekcija - zaznavanje sevanja 
Toplotno sevanje je prenos energije (sevalni ali energijski tok) s površine telesa v vse smeri 
prostora. Spekter toplotnega sevanja je odvisen od temperature in lastnosti površine telesa. Ko 
pride sevanje do telesa, se del tega sevanja vpije ali absorbira, del odbije ali reflektira in del 
lahko prevaja ali transmitira, če je telo polprozorno. Če je telo neprozorno, prevajanja ni. 
Celoten sevalni tok je enak vsoti vseh navedenih sevalnih tokov. Lastnosti vseh naravnih 
materialov so emisivnost, odbojnost in absorpcija.  
𝜏 + 𝛼 + 𝜌 = 1     (3) 
Prevodnost je 𝜏, absorpcija je 𝛼 in odbojnost je 𝜌. Vrednost posameznih faktorjev je med 0 in 
1 in seštevek vseh treh je enak 1. Neprozorni predmeti imajo prevodnost nič (𝜏=0) [5]. 
 
2.2.1 Stefan-Boltzmannov zakon 
Stefan-Boltzmannov zakon nam podaja povezavo med gostoto izsevanega energijskega toka 
črnega telesa in termodinamično temperaturo ter nam omogoča izračun celotnega sevanja 
črnega telesa v vseh smereh in preko vseh valovnih dolžin z njegovo temperaturo.  
𝑗 = 𝜎𝑇4       (4), 
kjer 𝑗 predstavlja gostoto energijskega toka, ki ga seva črno telo, 𝜎 Stefan-Boltzmannovo 




Črno telo je idealno sevalno telo, ki ima emisivnost 1. To pomeni, da je njegovo sevanje pri isti 
temperaturi najvišje v primerjavi z drugimi realnimi telesi in absorbira vse elektromagnetno 
valovanje, ki pade nanj. Emisivnost  je sevalna lastnost površine telesa, ki je podana kot 
razmerje med sevanjem realne površine in sevanjem površine idealnega črnega telesa pri isti 












   (5) 
Tabela 2: Emisivnost nekaterih materialov [6] 
material temperatura [°C] emisivnost - 
neoksidiran aluminij 25 0,022 
steklo 0-200 0,95 
asfalt 25 0,90-0,98 
rdeča, groba opeka 20 0,93 
beton 0-100 0,94 
koža 36,7-37,2 0,985 
voda 25 0,96 
oksidirano železo 200-600 0,64-0,78 
  
2.2.3 Planckov zakon 
Planckov zakon opisuje porazdelitev gostote sevalnega toka črnega telesa in ga lahko zapišemo 






















   (6), 
kjer je: 
 c0 hitrost svetlobe v vakuumu in znaša 2,9979108 ms-1 
  h Planckova konstanta z vrednostjo 6,62610–34 Js 
  k Boltzmannova konstanta, ki je enaka 1,380710–23 JK-1 
  n lomni količnik, ki je v vakuumu enak ena.  




















 TTL   (7) 




, c2 je druga konstanta sevanja, ki ima 
vrednost 1,4388104 µm∙K. 
 
2.3 Sevalni termometri 
Brezkontaktno merjenje se lahko izvaja s sevalnimi termometri, ki se delijo na širokopasovne 
in spektralno pasovne glede na valovno dolžino zaznavanja sevanja. Večina širokopasovnih 
sevalnih termometrov zaznava sevanje valovnih dolžin od 2 μm do 20 μm. Spektralno pasovni 
sevalni termometri zaznavajo sevanje v določenem delu spektra. Med te spadajo tudi 
termovizijske kamere, ki večinoma delujejo v območju med 8 μm in 14 μm. Termovizijske 
kamere zaznavajo oziroma merijo temperaturo v velikem številu točk, sevalni termometri pa 
samo v eni točki [1]. 
 
2.4 Termovizijske kamere  
Prve termovizijske kamere so se pojavile v sredini 20. stoletja, termovizijske kamere z 
dvodimenzionalnim detektorjem pa leta 1980. Dvodimenzionalna mreža detektorskih 
elementov je bila osnovana na IRFPA (ang. Infrared Focal Plane Array) tehnologiji, ki jo 
označujemo tudi s kratico FPA. Sodobne termovizijske kamere so bile razvite v devetdesetih 
letih prejšnjega stoletja in še vedno temeljijo na FPA tehnologiji. Imajo mikrobolometrični 
detektor, ki ne rabi hlajenja [1]. Delujejo na spektralnem območju od 2 µm do 14 µm in sicer 
kratkovalovne kamere v območju valovnih dolžin med 2 µm in 6 µm, dolgovalovne pa med 
6 µm in 14 µm [2]. Današnji modeli so vedno bolj izpopolnjeni, vse manjši, lažji in prenosni. 
Če se termovizijske kamere uporabljajo za merjenje temperature merjenca, govorimo o 
kvantitativnem prikazu slike, če pa so na sliki predstavljene samo razlike v temperaturah z 
različnimi barvami, je to kvalitativni prikaz slike. Kvalitativni prikaz se uporablja predvsem za 
nočno opazovanje, reševanje, nadzor in podobno, za kar ni potreben prikaz vrednosti 
temperature [1]. 
V shematskem prikazu zgradbe termovizijske kamere lahko posamezne sklope razdelimo na 




Slika 2: Shematski prikaz sestave termovizijske kamere [1] 
 
Optični del termovizijske kamere predstavlja sistem leč, ki omogoči tvorbo pravilne slike na 
detektorju. Leče morajo biti izdelane iz materiala, ki zagotavlja čim večjo prevodnost 
(transmisivnost) infrardečega sevanja in mora biti prilagojen spektralnemu območju delovanja 
kamere. Za leče kamer, ki delujejo v dolgovalovnem območju infrardečega sevanja, se največ 
uporablja germanij (Ge) in tudi cinkov sulfid (ZnS) ter cinkov selenid (ZnSe), za kratkovalovno 
območje infrardečega sevanja pa silicij (Si), safir in kremenčevo steklo [1]. 
Celotni senzor današnjih kamer je matrični. Vsak element matrike je en detektor in ga 
imenujemo tudi točka ali piksel. Današnje kamere imajo celoten senzor v obliki matrike, na 
primer v velikosti 640×480 posameznih detektorjev, točk ali pikslov. Največ se uporabljajo 
bolometrični detektorji, ki delujejo na principu spremembe upornosti v odvisnosti od gostote 
energijskega toka vpadnega sevanja in ne potrebujejo hlajenja s tekočim dušikom. 
Na sliki 3 je prikazana zgradba mikrobolometričnega detektorja kvadratne oblike 




Slika 3: Mikrobolometrični detektor: a) zgradba enega elementa detektorja, b) mikroskopska 
slika matrike detektorjev [1] 
 
Termično občutljiv material ima na zgornji strani 8 nm debel film titanovega nitrida, ki je 
občutljiv na toplotno sevanje in je nanesen na 0,1 µm debel sloj iz prečiščenega amorfnega 
silicija dopiranega z vodikom, ki služi kot termometer z občutljivostjo 2,5 % K-1 in slabo 
vpojnostjo sevanja. Pod tem  termično občutljivim materialom je nameščeno ROIC vezje (ang. 
Read Out Integrated Circuit), ki je mehansko in električno povezano z njim. Služi za branje 
termometra. Med reflektivnim slojem iz aluminija in toplotno občutljivim materialom je 
toplotna izolacija z izolativnostjo 1,2·107 mK W-1. Reflektivni sloj odbija sevanje, ki je prodrlo 
skozi toplotno občutljivi material, nazaj vanj. Integrirano vezje (ROIC) meri upornost termično 
občutljivega materiala in lahko odda analogni izhodni signal, ali preko analogno digitalnega 
pretvornika digitalni izhodni signal [1]. 
Elektronsko vezje termovizijske kamere izvaja tvorbo, obdelavo, shranjevanje in prikazovanje 
termovizijske slike. Kamera avtomatično izvede umerjanje vseh elementov ob vklopu in 
občasno tudi med delovanjem, da lahko korigira vpliv lezenja detektorja zaradi spremembe 
lastne temperature [1]. Procesor ima shranjen matematični merilni model, ki temelji na 
Planckovem zakonu sevanja in tudi empiričnih podatkih, da lahko pretvori gostoto sevalnega 
toka v temperaturo. 
 
2.4.1 Uporaba termovizijskih kamer 
Prve termovizijske kamere so bile razvite v vojaške namene. Z vedno boljšimi termovizijskimi 
kamerami se tudi uporaba teh kamer v praktične namene veča. Veliko se jih uporablja za nočno 
opazovanje, kjer pridejo še posebej do izraza pri nadzorovanju mej, za preverjanje energetske 
učinkovitosti zgradb, ugotavljanje toplotnih izgub, napak v izolacijskih materialih, ugotavljanje 
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vlage v zidovih, v gasilske namene, za iskalne in reševalne operacije, za ugotavljanje potreb po 
preventivnem vzdrževanju mehanskih in električnih strojev, ugotavljanje arheoloških najdišč z 
zračnim snemanjem, v meteorologiji, v astronomiji itd. 
Vedno bolj se termovizijske kamere uporabljajo v veterinarski medicini za diagnostiko in tudi 
v humani medicini v diagnostične namene za brezkontaktno merjenje temperature celotnega 
človeškega telesa, delov telesa ali posameznih organov. Zaradi pravilne interpretacije in 
točnosti meritev je bil razvit medicinski standard za termovizijske kamere, čeprav splošnega 
standarda za termovizijske kamere še ni. Medicinski standard je bil sprejet v prekratkem 
postopku in je že v postopku revizije [7]. Za ostale termovizijske kamere standard še ni bil 
izdelan. Doslej je bil narejen le slovar izrazov, ki se uporabljajo na področju termovizije [8]. 
 
2.5 Termovizijska kamera Flir T650sc 
Meritve so se izvajale s termovizijsko kamero Flir T650sc, katere detektor je sposoben zajeti 
temperaturno sliko v resoluciji 640×480 pikslov. Na vsakem pikslu detektor izmeri 
temperaturo, zato je termovizijska slika sestavljena iz 640×480 = 307200 meritev. Vidno polje 
(angl. Field of View – FOV) je 45°×34°. Tipalo ali mikrobolometer je sestavljen iz 
vanadijevega oksida, ki z absorpcijo IR sevanja spreminja električno upornost. Ta sprememba 
se zazna, obdela ter pretvori v temperaturno vrednost. Kamera je lahko opremljena z različnimi 
objektivi: 88,9 mm (7°), 41,3 mm (15°), 24,6 mm (25°), 13,1 mm (45°), 6,5 mm (80°), meritve 
pa smo izvajali z 13,1 mm objektivom. Zajema IR sevanje valovnih dolžin od 7,5 µm do 14 µm. 
Sama kamera ima NETD (Noise Equivalent Temperature Difference - občutljivost detektorja 
na temperaturno razliko) < 20 mK pri 30 °C [9],[10]. Merilna območja kamere so od -40 °C do 
150 °C, od 100 °C do 650 °C ter od 300 °C do 2000 °C. Točnost meritev je ±1 °C ali ±1 % za 
omejeno temperaturno območje, sicer pa ±2 °C ali ±2 %. Kamero se lahko uporablja pri 
okoliški temperaturi med -15 °C in 50 °C [10]. 
Pri izvajanju meritev moramo vpisati podatke o okoliški temperaturi, vlažnosti zraka, 
oddaljenosti merjenca in emisivnosti merjenega telesa, ki je najpomembnejši podatek. Program 
te podatke upošteva pri izračunu temperature. Kamera avtomatično izvede umerjanje vseh 
elementov ob vklopu in občasno tudi med delovanjem, da lahko korigira vpliv lezenja 
detektorja zaradi spremembe lastne temperature. Shranjevanje slik je možno na spominsko 




Tabela 3: Specifikacije termovizijske kamere Flir T650sc [10] 
resolucija 640×480 pikslov, nehlajeni mikrobolometer 
spektralni razpon 7,5 µm – 14 µm 
NETD < 20 mK pri 30 °C 




tip detektorja FPA (Focal Plane Array  – mreža nehlajenih mikrobolometrov) 
velikost detektorja 25 µm, 17 µm 
upravljanje in kontrola USB, WiFi 
temperaturno območje 
merjenja 
-40 °C do 150 °C, od 100 °C do 650 °C ter od 300 °C do 2000 °C 
točnost 
±1 °C ali ±1 % odčitka za omejeno območje 
±2 °C ali ±2 % odčitka 
lastnosti merjenja 
samodejna korekcija glede na temperaturo zraka, relativno zračno 
vlažnost, razdaljo, atmosfersko prepustnost ter optiko 
delovna temperatura -15 °C – 50 °C 
temperatura 
skladiščenja 
-40 °C – 70 °C 
relativna vlažnost zraka delovna ter skladiščna 95 % od 25 °C do 40 °C 
udarec 25 G 
vibracije 2 G 
 
Zaradi interpretacije meritev sem zaprosil Flir za razjasnitev pojma omejenega območja pri 
točnosti meritev. Po njihovi razlagi velja točnost ±1 °C ali ±1 % odčitka za omejeno območje 
med 5 °C in 120 °C pri temperaturi okolice med 10 °C in 35 °C [13], zato sem pri meritvah 
50 °C in 50 °C XL upošteval točnost ±1 °C ali ±1 %, pri vseh ostalih pa ±2 °C ali ±2 %.  
 
2.6 Kalibracija kamere 
 Podobno kot ostale merilne naprave, je potrebno tudi termovizijsko kamero kalibrirati, če 
hočemo zagotoviti točnost izmerjenih vrednosti. Za kalibracijo uporabljamo črna telesa, katerih 
temperaturo uravnavamo z uporabo kontaktnih termometrov, referenčno temperaturo pa 
merimo s pomočjo kontaktnih referenčnih termometrov do temperature 1000 °C, nad to 
temperaturo pa uporabljamo brezkontaktne sevalne referenčne termometre. Merjenja se 
izvajajo pri različnih temperaturah celotnega merilnega območja. Izmerjeni podatki se najprej 
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linearizirajo in iz razlike v krivuljah se dobi podatke za korekcijo in negotovost nadaljnjih 
meritev.  
 
2.7 Vpliv velikosti tarče 
Dodaten prispevek k skupni merilni negotovosti pri meritvah s sevalnimi termometri doprinese 
tudi pojav vpliva velikosti tarče (SSE). Tarča predstavlja tisti del površine merjenca, ki ga 
pokriva optika sevalnega termometra. SSE je posledica sevanja izven nazivne velikosti tarče. 
Vpliv velikosti tarče je posledica: 
 razpršitve sevanja na prašnih delcih (na prenosni poti izven sevalnega termometra), 
 medsebojnih odbojev sevanja na površinah leč, 
 odklona in loma sevanja v lečah optičnega sistema, 
 razpršitve sevanja na nepravilnostih optičnega sistema, 
 drugih napak (aberacij) optičnega sistema [2]. 
Ugotovili so, da je meritev s sevalnim termometrom bolj točna, če je tarča večja od vidnega 
polja termometra, ker se izgube sevanja na poti od tarče do termometra kompenzirajo s 
sevanjem, ki prihaja iz okolice tarče v termometer. Če je tarča enake velikosti kot je vidno polje 
in ima višjo temperaturo od okolice, s sevalnim termometrom izmerimo nižjo vrednost od 
temperature tarče [11].  
Pri direktni metodi za določanje karakteristike vpliva velikosti tarče je sevalni termometer 
fokusiran na črno telo, ki mu spreminjamo premer odprtine. Merilo za vpliv velikosti tarče je 
razmerje med signalom detektorja pri določenem premeru in signalom pri največjem premeru. 
Na osnovi izmerjene karakteristike vpliva velikosti tarče lahko korigiramo izmerjene rezultate. 
Če ne poznamo vpliva velikosti tarče, naj bo merjena površina vsaj dvakrat večja od nazivne 




3 Merjenje vpliva velikosti tarče pri termovizijski kameri 
Za razliko od sevalnih termometrov, ki imajo okroglo vidno polje, je vidno polje pri 
termovizijski kameri sestavljeno iz senzorjev, ki predstavljajo en piksel na termovizijski sliki 
in je FOV kamere pravokotne oblike. 
 
3.1 Načrtovanje meritev in izdelava zaslonk 
Za izvajanje meritev sem uporabil 6 različnih črnih teles, ki so podana v tabeli 4. Meritve vpliva 
velikosti tarče sem želel izvajati na čim bolj širokem temperaturnem območju glede na 
razpoložljiva črna telesa v laboratoriju. 
Tabela 4: Podatki črnih teles 










Land Infrared Land P1600B 32 50 600 - 1500 peč 
ACT NA heat pipe 50 40 600 - 1000 toplotna cev 
IKE Stutgart Cs heat pipe 50 55 250 - 600 toplotna cev 
Tamson T 2500 40 60 150 - 250 olje 
Tamson T 2500 40 60 5 - 60 voda 
Kambič OB XL Piro 100 263 10 - 70 voda 
 
Ker sem pri dveh predvidenih temperaturah (50 °C in 1000 °C) uporabil dve različni črni telesi, 
sem temperaturam dodal še indeks za lažjo identifikacijo črnega telesa (tabela 5). 
Tabela 5: Oznake meritev pri določeni temperaturi z določenim črnim telesom 
oznaka temperatura [°C] proizvajalec model 
1400 °C 1400 
Land Infrared Land P1600B 
1000 °C L 1000 
1000 °C 1000 
ACT NA heat pipe 
750 °C 750 
500 °C 500 IKE Stutgart Cs heat pipe 
250 °C 250 Tamson T 2500 
50 °C 50 Tamson T 2500 





Slika 4: Črna telesa za meritve z oznakami 500 °C, 750 °C, 1000 °C, 1000 °C L in 1400 °C 
 
Slika 5: Črna telesa za meritve z oznakami 50 °C, 250 °C in 50 °C XL 
 
Samo izvajanje meritev smo si zamislili kot merjenje temperatur črnih teles na prehodu skozi 
različne zaslonke, ki so bile postavljene tako blizu črnim telesom, kot sta dopuščala stojalo 
zaslonk in črna telesa - na razdaljo okrog 10 cm. Stojalo za zaslonke ima hladilni sistem, ki 




Slika 6: Stojalo za zaslonke s hladilnim sistemom 
Pri načrtovanju dimenzij zaslonk smo poizkušali čimbolj izkoristiti obstoječe stojalo s 
hladilnim sistemom, ki ima premer odprtine 60 mm. Poleg enostavnih zaslonk z eno režo 
različnih širin, smo načrtovali zaslonke z različnim številom rež in različnimi razdaljami med 
njimi. Po izvajanju prve serije meritev se je pojavila ideja o zaslonkah s kvadratnimi odprtinami 
različnih dimenzij in različnega števila na različni oddaljenosti med seboj. Zaradi preglednosti 
sem postavil kratke oznake zaslonk z režami in zaslonk s kvadratki z razlago, ki so navedene v 




Tabela 6: Oznake zaslonk in njihova razlaga 
zaslonke z režami – pravokotnimi odprtinami različnih dimenzij 
40(1x) zaslonka z režo širine 40 mm z eno režo 
35(1x) zaslonka z režo širine 35 mm z eno režo 
30(1x) zaslonka z režo širine 30 mm z eno režo 
25(1x) zaslonka z režo širine 25 mm z eno režo 
20(1x) zaslonka z režo širine 20 mm z eno režo 
15(1x) zaslonka z režo širine 15 mm z eno režo 
10(1x) zaslonka z režo širine 10 mm z eno režo 
5(1x) zaslonka z režo širine 5 mm z eno režo 
3(1x) zaslonka z režo širine 3 mm z eno režo 
1(1x) zaslonka z režo širine 1 mm z eno režo 
5(3x)5 zaslonka z režo širine 5 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 5 mm 
5(3x)2 zaslonka z režo širine 5 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 2 mm 
5(3x)1 zaslonka z režo širine 5 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 1 mm 
3(3x)3 zaslonka z režo širine 3 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 3 mm 
3(3x)2 zaslonka z režo širine 3 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 2 mm 
3(3x)1 zaslonka z režo širine 3 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 1 mm 
1(3x)3 zaslonka z režo širine 1 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 3 mm 
1(3x)2 zaslonka z režo širine 1 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 2 mm 
1(3x)1 zaslonka z režo širine 1 mm s 3 režami in medsebojno oddaljenostjo 1 mm 
3(5x)3 zaslonka z režo širine 3 mm s 5 režami in medsebojno oddaljenostjo 3 mm 
3(5x)2 zaslonka z režo širine 3 mm s 5 režami in medsebojno oddaljenostjo 2 mm 
3(5x)1 zaslonka z režo širine 3 mm s 5 režami in medsebojno oddaljenostjo 1 mm 
1(5x)2 zaslonka z režo širine 1 mm s 5 režami in medsebojno oddaljenostjo 2 mm 
1(5x)1 zaslonka z režo širine 1 mm s 5 režami in medsebojno oddaljenostjo 1 mm 
1(10x)2 zaslonka z režo širine 1 mm z 10 režami in medsebojno oddaljenostjo 2 mm 
1(10x)1 zaslonka z režo širine 1 mm z 10 režami in medsebojno oddaljenostjo 1 mm 
zaslonke s kvadratki – z različnim številom kvadratnih odprtin različnih dimenzij 
10(2x2)10 zaslonka s kvadratki 10 mm v mreži 2x2 in vmesnim prostorom 10 mm 
10(2x2)5 zaslonka s kvadratki 10 mm v mreži 2x2 in vmesnim prostorom 5 mm 
5(2x2)10 zaslonka s kvadratki 5 mm v mreži 2x2 in vmesnim prostorom 10 mm 
5(3x3)5 zaslonka s kvadratki 5 mm v mreži 3x3 in vmesnim prostorom 5 mm 
3(2x2)10 zaslonka s kvadratki 3 mm v mreži 2x2 in vmesnim prostorom 10 mm 
3(3x3)5 zaslonka s kvadratki 3 mm v mreži 3x3 in vmesnim prostorom 5 mm 




Slika 7: Zaslonke z eno režo različnih širin 
 
 





Slika 9: Zaslonke z različnim številom kvadratkov različnih velikosti na različnih 
medsebojnih oddaljenostih 
 
Zaslonke so izdelane iz 2 mm debelih aluminijastih plošč, v katerih so reže in odprtine rezane 
lasersko. Pobarvane so bile s črno barvo Pyromark 800, ki daje zaslonkam emisivnost blizu 
0,91. Pri sami izdelavi rež z laserskim rezanjem pride pri visokih temperaturah do deformacije 
materiala (mehčanja aluminija) in posledično do slabše kakovosti izdelave predvsem pri 
zaslonkah z majhno oddaljenostjo med režami. Po vizualni oceni slabše kakovosti izdelave sem 
izločil dve zaslonki 1(10x)2 in 1(10x)1. Pri zaslonkah 3(5x)1 in 1(5x)1 sem vizualno ocenil 
slabšo kakovost izdelave, vendar sem ju uporabil pri meritvah. 
 
3.2 Merilni postopek 
3.2.1 Priprava naprav  
Pred pričetkom meritev s termovizijsko kamero sem najprej naložil na osebni računalnik 
programsko opremo FLIR ResearchIR Max, ki služi za obdelavo slik in podatkov in za 
upravljanje kamere pri izvajanju meritev. V laboratoriju se uporablja klimatsko napravo za 
preprečevanje velikega nihanja temperatur in vlažnosti zraka. Ta dva parametra sta nujno 
potrebna pri obdelavi slik in sta se v laboratoriju stalno merila. Beleženje temperature in 
vlažnosti zraka sem izvajal ob začetku meritev in njihove vrednosti kontroliral v času trajanja 
meritev.  
Za zagotavljanje konstantne temperature črnega telesa uporabljamo referenčni termometer. Da 
se temperatura ustali na željeno vrednost, je potrebno kar precej časa, različno za različna črna 
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telesa. Pred črno telo sem postavil stojalo za zaslonke na razdaljo približno 10 cm oziroma 
toliko, kolikor so dopuščala črna telesa in njihova ohišja. Pred zaslonko sem postavil kamero 
na stojalu na različne razdalje. Razdalje sem meril z metrom od zaslonke do objektiva kamere. 
Kamera, zaslonka in črno telo morajo biti postavljene v ravno linijo, ki sem jo določil tako, da 
je bil center črnega telesa približno na sredini zaslona kamere. Kamera ima možnosti zajemanja 
podatkov na podatkovno kartico ali pa direktno na računalnik. Računalnik sem povezal s 
kamero preko USB priključka. Kamero sem fokusiral na zaslonko in nastavil potrebne 
parametre. Samo zajemanje podatkov sem upravljal preko računalnika. Predhodno sem si 
pripravil preglednico z vsemi označbami zaslonk, vsemi razdaljami ter temperaturami.  
 
 
Slika 10: Izvajanje meritev na oddaljenosti kamere od zaslonke 100 cm (levo) in 10 cm 
(desno) 
 
3.2.2 Opis merilnega postopka in izvajanja meritev 
Ko je bilo črno telo na ustaljeni temperaturi, sem začel z meritvami. V stojalo za zaslonke sem 
vstavil prvo zaslonko in jo pritrdil tako, da je imela čim boljši kontakt s hlajenim bakrenim 
ohišjem, ki je preprečevalo pregrevanje zaslonke. Na računalniku sem zajel sliko in njeno 
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številko shranil v preglednico pod ustrezne označbe. Zamenjal sem zaslonko in postopek 
zajemanja slike ponovil. Ko sem na določeni razdalji zajel slike vseh predvidenih zaslonk, sem 
nastavil novo razdaljo med kamero in zaslonko in postopek ponovil za vse razdalje, ki so bile 
10 cm, 20 cm, 40 cm, 70 cm in 100 cm. Celoten postopek sem ponovil za vsa črna telesa.  
Slike na računalniku obdelamo s programom FLIR ResearchIR Max, ki nam omogoča preko 
ROI (Region of Interest) – označitev območja merjenja, merjenje temperature posameznega 
piksla, števila pikslov, povprečne, maksimalne, minimalne temperature v območju. Označitev 
območja merjenja je možna v različnih geometrijskih oblikah ali prostoročna označitev 
poligona. Omogoča tudi kreiranje funkcij za na primer izračun povprečne temperature iz več 
poligonov na sliki. Rezultate meritev sem vnašal v ustrezne preglednice, iz katerih sem z 
obdelavo dobil različne grafične predstavitve. 





3.3 Obdelava in interpretacija termovizijskih slik 
Tabela 7: Primer izmerjenih povprečnih temperatur z obdelavo slik pri različnih zaslonkah z 
režami na različnih razdaljah pri 500 °C 
  temperatura pri določeni razdalji [°C] 
reže 10 cm 20 cm 40 cm 70 cm 100 cm 
40(1x) 518,7 511,0 504,6 500,4 499,0 
35(1x) 518,2 510,6 504,1 500,0 498,6 
30(1x) 517,4 509,9 503,5 499,6 498,0 
25(1x) 516,4 508,8 503,0 499,2 497,6 
20(1x) 515,1 507,9 502,1 498,5 496,3 
15(1x) 513,4 506,5 501,1 497,4 494,5 
10(1x) 511,3 504,7 499,4 495,0 491,6 
5(1x) 507,0 501,4 495,6 491,7 486,6 
3(1x) 504,0 497,8 493,5 486,5 483,6 
1(1x) 490,9         
5(3x)5 509,7 503,5 497,5 489,8 490,8 
5(3x)2 511,7         
5(3x)1 512,5         
3(3x)3 506,9         
3(3x)2 507,2         
3(3x)1 507,7         
1(3x)3 485,7         
1(3x)2 483,5         
1(3x)1 485,7         
3(5x)3 507,9         
3(5x)2 508,8         
3(5x)1 509,1         
1(5x)2 478,2         
1(5x)1 478,3         
 
Iz preglednice je razvidno, da je bila mogoča obdelava slik pri zaslonkah z eno režo, razen 
zaslonke z režo 1 mm, pri vseh uporabljenih razdaljah. Enaka obdelava je bila mogoča tudi pri 
zaslonki 5(3x)5. Pri vseh ostalih zaslonkah je bilo smiselno obdelati podatke samo za razdaljo 
10 cm. Pri večjih razdaljah je bilo na razpolago premajhno število pikslov za zanesljivo 
določitev povprečne temperature. Pri zaslonkah z več režami sem določil povprečno 
temperaturo na osnovi povprečij vseh rež. Pri vseh meritvah, ki sem jih naredil, je bil fokus 
kamere ročno nastavljen na zaslonko, saj sem primerjal vrednosti izmerjenih temperatur v 
odvisnosti od razdalje kamere od zaslonke. Zaradi tega je predvsem pri krajših razdaljah 
izmerjena temperatura višja od referenčne vrednosti. Kot primer navajam meritve pri 750 °C 
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na razdalji 10 cm, ko je bila referenčna temperatura črnega telesa 755,60 ±0,8 °C, izmerjena 
temperatura pa kar 30 °C višja. Opravil sem tudi meritve iste temperature pri isti razdalji z 
minimalnim in maksimalnim fokusom. Razlika v obeh izmerjenih temperaturah je presegala 
50 °C. Iz tega podatka je razvidno, kako veliko vlogo ima pravilen fokus pri meritvah 
temperatur s termovizijsko kamero. 
 
3.3.1 Obdelava termovizijskih slik z zaslonkami z eno režo različnih dimenzij 
Obdelava termovizijskih slik z zaslonkami z eno režo na vseh razdaljah je bila mogoča za vse 
zaslonke z eno režo, razen za zaslonko 1(1x). Vsaka točka na grafu predstavlja povprečno 
temperaturo, dobljeno z obdelavo slike, ki je povprečje meritev od nekaj 1000 pikslov pri 
razdalji 10 cm do nekaj pikslov pri razdalji 100 cm. Uveljavljena praksa v termoviziji priporoča 
uporabo bloka vsaj 3×3 pikslov za relevantno meritev [14]. 
 
 
Graf 1: Izmerjene temperature pri različnih zaslonkah in 50 °C 
 
Izmerjena temperatura se vidno niža z manjšanjem širine zaslonk. Iz grafa je razvidno, da se 
trend padanja temperature z manjšanjem zaslonke pod 15 mm še povečuje. Z oddaljenostjo 






























Graf 2: Izmerjene temperature pri različnih zaslonkah in 50 °C XL 
 
Izmerjena temperatura se vidno niža z manjšanjem širine zaslonk. Trend padanja temperature 
je podoben kot pri prejšnjem grafu. Z oddaljenostjo kamere od zaslonke se izmerjena 
temperatura niža. 
Na razdalji 70 cm in 100 cm pri najmanjših zaslonkah 5(1x) in 3(1x) nam širina reže na sliki ne 
zagotavlja vsaj treh pikslov širine za meritev [14]. Zato je meritev narejena na enem ali dveh 
stolpcih pikslov manj zanesljiva. 
 
 


























































Trend padanja temperatur z manjšanjem zaslonke je pri obeh črnih telesih podoben. Meritve, 
ki ne sovpadajo s trendom, se pojavijo pri najmanjši zaslonki 3 mm in razdaljah 70 cm ter 
100 cm, kar lahko pripišemo manjšemu številu pikslov za povprečenje temperature. Manjše 
neujemanje s trendom se pojavi tudi že pri zaslonki 5 mm ter razdaljah 70 cm in 100 cm. 
 
 
Graf 4: Izmerjene temperature pri različnih zaslonkah in 250 °C 
 
Izmerjena temperatura se niža z manjšanjem širine zaslonk in večanjem razdalje. Meritve, ki 
ne sovpadajo s trendom, se pojavijo pri najmanjši zaslonki 3 mm pri razdalji 70 cm in 100 cm. 
 
 






















































Trendi padanja so podobni kot pri ostalih temperaturah brez večjih odstopanj. 
 
 
Graf 6: Izmerjene temperature pri različnih zaslonkah in 750 °C 
 
 























































Graf 8: Izmerjene temperature pri različnih zaslonkah in 1000 °C L 
 
 
Graf 9: Primerjava izmerjenih temperatur pri 1000 °C in 1000 °C L 
 
Trend padanja temperatur z manjšanjem zaslonke je pri obeh črnih telesih podoben. Meritve, 
ki ne sovpadajo s trendom, se pojavijo pri zaslonkah širine 3 mm in 5 mm ter razdaljah 70 cm 

































































Graf 10: Izmerjene temperature pri različnih zaslonkah in 1400 °C 
 
Pri vseh temperaturah na razdalji 70 cm in 100 cm pri najmanjših zaslonkah 5(1x) in 3(1x) nam 
širina reže na sliki ne zagotavlja vsaj treh pikslov za meritev [14]. Zato je meritev narejena na 
enem ali dveh stolpcih pikslov manj zanesljiva. V povprečju je uporabljen pri zaslonki 3(1x) 
samo en stolpec pikslov za meritev povprečne temperature, pri zaslonki 5(1x) pa največkrat 
samo dva stolpca. 
Trend padanja temperatur z manjšanjem zaslonk in padanja temperatur z večanjem oddaljenosti 

































Slika 11: Primer meritve povprečne temperature na osnovi 15 pikslov v enem stolpcu pri reži 
3(1x) pri 750 °C na razdalji 100 cm 
 
 
Graf 11: Razlike med maksimalno in minimalno izmerjeno temperaturo izražene v odstotkih 


















Razlike med maksimalno in minimalno izmerjeno temperaturo izražene v 












Iz odstotkovnih razlik izhaja, da se razlike povečujejo z višanjem temperatur in manjšanjem 
širine rež na zaslonkah, z izjemo pri 50 °C XL. Najmanjše razlike med zaslonkami so pri 
temperaturi 500 °C. 
 
3.3.2 Obdelava termovizijskih slik z zaslonkami z več režami različnih dimenzij 
Pri primerjavi odstopanj izmerjenih temperatur od maksimalne pri zaslonkah z več režami na 
razdalji 10 cm sem uporabil 3 zaslonke s 3 krat po 5 mm širokimi režami na medsebojni 
oddaljenosti 5 mm, 2 mm in 1 mm. V drugi skupini sem uporabil 3 zaslonke s 3 krat po 3 mm 
širokimi režami na medsebojni oddaljenosti 3 mm, 2 mm in 1 mm. Tretjo skupino so tvorile 3 
zaslonke s 3 krat 1 mm široko režo na medsebojni oddaljenosti 3 mm, 2 mm in 1 mm. V četrti 
skupini sem uporabil 3 zaslonke s 5 krat po 3 mm širokimi režami na medsebojni oddaljenosti 
3 mm, 2 mm in 1 mm. V zadnji skupini sta bili 2 zaslonki s 5 krat po 1 mm širokimi režami na 
medsebojni oddaljenosti 2 mm in 1 mm. 
 
 






































Z zmanjševanjem razdalje med režami se izmerjena temperatura povečuje pri vseh dimenzijah 
rež. Zmanjšuje se razlika med maksimalno in izmerjeno temperaturo. Izmerjene razlike so 
največje pri 1 mm širokih režah, manjše pri 3 mm širokih režah in najmanjše pri 5 mm širokih 
režah. Z višanjem izmerjene temperature se večajo razlike od maksimuma. 
 
 
Graf 13: Primerjava odstopanj izmerjenih temperatur od maksimalne pri zaslonki s tremi 
5 mm širokimi režami na medsebojni razdalji 5 mm 
 
Iz grafa je razvidno, da se odstopanja povečujejo z razdaljo in tudi z višanjem temperature. 
Opazimo, da so odstopanja pri isti temperaturi in različnih črnih telesih (50 °C in 50 °C XL ter 
1000 °C in 1000 °C L) skoraj enaka. 
 
3.3.3 Obdelava termovizijskih slik z zaslonkami s kvadratki 
Zaradi različne velikosti črnih teles pri meritvah ni bilo mogoče zagotoviti popolne pokritosti 
vseh kvadratkov na različnih razdaljah (slika 12), (slika 13). Največ problemov je bilo pri 
meritvah na temperaturi 750 °C in 1000 °C, ker ima črno telo najmanjši premer (40 mm). 
Zaradi postavitve referenčnega termometra tik pod odprtino črnega telesa je bila razdalja med 
črnim telesom in zaslonko največja od vseh postavitev in je ni bilo mogoče postaviti bližje. Ko 
sem enkrat začel meritve na določeni razdalji, nisem več premikal stojala z zaslonkami niti 
stojala s kamero. Zaradi tega se pri obdelavi meritev upošteva tisti kvadratek, ki je v celoti ali 































Obdelava zaslonk 3(2x2)10, 3(3x3)5 in 3(3x3)3 je na razdalji 40 cm in temperaturah do 
vključno 500 °C še pogojno mogoča, vendar temperaturne vrednosti niso več tako zanesljive. 
Obdelava istih zaslonk pri temperaturi 750 °C in več ni več mogoča. 
Pri višjih temperaturah od 500 °C ni mogoče več izmeriti temperature kvadratkov velikosti 
3 mm pri razdalji 40 cm ali več in kvadratkov velikosti 5 mm pri razdalji 70 cm in 100 cm. 
Možen vzrok za to bi lahko bila tudi menjava merilnega območja kamere iz 100 °C do 650 °C 
na območje od 300 °C do 2000 °C. 
 
 
Slika 12: Primer nepopolne pokritosti kvadratka s črnim telesom (1000 °C, 10 cm, 10(2x2)10) 
 
 





Slika 14: Primer popolne pokritosti vseh kvadratkov (50 °C, 10 cm, 5(3x3)5) 
 
Pri obdelavi slik sem za meritve uporabil kvadratek, ki je bil popolnoma pokrit s črnim telesom. 
Nekaj primerov je tudi nepopolne pokritosti, kjer sem uporabil za meritev tistega, ki je bil 
najbolj pokrit. Pri razdaljah 70 cm, 100 cm in ponekod tudi 40 cm ni bilo več mogoče izvesti 
meritev povprečne temperature, ki bi zajemala najmanj 3×3 piksle. Tudi zadnje meritve 
prikazane na grafih za posamezno razdaljo, ki so zajele vsaj 3×3 piksle, niso več zanesljive npr. 
graf 16.  
 
 

































Graf 15: Primerjava izmerjenih temperatur pri 250 °C pri različnih zaslonkah s kvadratki 
 
 
Graf 16: Primerjava izmerjenih temperatur pri 500 °C pri različnih zaslonkah s kvadratki 
 
 





















































































Graf 18: Primerjava izmerjenih temperatur pri 1000 °C pri različnih zaslonkah s kvadratki 
 
Pri najkrajših razdaljah pri 750 °C in 1000 °C je bilo nemogoče dobiti tako postavitev zaslonk, 
da bi zagotovili sevanje iz črnega telesa v popolnosti skozi vsaj en kvadratek pri vseh različnih 
zaslonkah. Vsekakor pa je tudi pri delno prekritih večjih kvadratkih za obdelavo na voljo veliko 
večje število pikslov, kot pri najmanjših kvadratkih. 
Povprečna izmerjena temperatura se praviloma niža z zmanjševanjem velikosti kvadratkov. Pri 
analizi slik zaslonk z enako velikostjo kvadratkov sem opazil, da se izmerjena povprečna 
temperatura poveča z zmanjšanjem razdalje med kvadratki. Pojav lahko pripišemo vplivu 
sosednjih kvadratkov na izmerjeno temperaturo. Ta trend se ne pokaže na grafu 18 pri razdalji 
10 cm, ko temperature z zmanjševanjem razdalje med kvadratki ne naraščajo. To lahko 
pripišemo dejstvu, da ni vpliva sosednjih kvadratkov, ker črno telo praviloma pokriva samo en 
kvadratek (slika 12), (slika 13). 
 
3.3.4 Primerjava temperatur pri enakih dimenzijah rež in kvadratkov 
Za primerjavo temperatur rež in kvadratkov sem izbral tri dimenzije in sicer 10 mm, 5 mm in 
3 mm. Pari zaslonk, ki sem jih izbral, so: 10(1x) ter 10(2x2)10, 5(1x) in 5(2x2)10, 3(1x) in 
3(2x2)10. Ker nimamo zaslonk, ki bi imele samo en kvadratek, sem izbral takšne zaslonke, da 
imajo čim manjše število kvadratkov in čim večje razdalje med kvadratki - mreža 2x2 
kvadratka, da dosežemo čim manjši vpliv sosednjih kvadratkov na izmerjeno temperaturo. Ker 





























čim boljše primerjave podatkov sem hotel za izračun povprečnih vrednosti temperatur izbrati 
enako število pikslov za enako dimenzijo reže in kvadratka. Pri obdelavi slik sem naletel na 
problem velikosti slike kvadratkov v primerjavi z režami. Ugotovil sem razliko med širino 
kvadratka zaslonke 10(2x2)10 in širino reže zaslonke 10(1x) za 10 pikslov, kar znese približno 
1,3 mm. Ker sem meritve z režami in kvadratki opravljal časovno ločeno, sem moral pred 
vsakim sklopom meritev nastaviti aparature na pravilne oddaljenosti (10 cm in 20 cm). Pri 
postavitvi stojal z zaslonkami in termovizijsko kamero sem medsebojno razdaljo izmeril z 
metrom in pri tem že nastane napaka (nekaj mm).Pri delu s kamero (nastavitve) lahko pride do 
manjših premikov nog stojala, ki niso povezane med seboj pri tleh in s tem do dodatne napake. 
Tudi pri menjavi zaslonk lahko pride do manjše spremembe razdalje zaradi stalnega dotikanja. 
Ker me zanima meritev povprečne temperature kvadratkov in rež enakih dimenzij narejena na 
enaki oddaljenosti od robov, sem se odločil, da prilagodim število pikslov za meritev povprečne 
temperature in s tem izpolnim pogoj enake oddaljenosti od robov. 
 
Slika 15: Meritve širine reže v pikslih 
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Število pikslov ravnih črt na sliki od zgoraj navzdol je podano v tabeli pod sliko od leve proti 
desni. Slika je rahlo deformirana – na sredini je širša za 4 do 5 pikslov, kar na razdalji opravljene 
meritve 10 cm pomeni cca 0,5 mm do 0,6 mm. Deformacija slike je posledica optičnega sistema 
kamere. Ta deformacija ni imela vpliva na meritve, ki sem jih izvajal na sredini slike. 
 
Slika 16: Primerjava zajema podatkov pri reži 10(1x) in kvadratku 10(2x2)10 pri 750 °C in 
oddaljenosti 20 cm 
  
Oddaljenost  ROI od roba reže in kvadratka je enaka v obeh primerih in znaša 12 pikslov. Zaradi 
pogoja enake oddaljenosti od roba sem prilagodil površino ROI, ki znaša pri reži 360 pikslov 
















zaslonke 10(2x2)10 10(1x) 5(2x2)10 5(1x) 3(2x2)10 3(1x) 
oddaljenost od roba [piksli] 15 15 10 10 8 8 
širina polja meritve [piksli] 48 43 19 18 9 7 
višina polja meritve [piksli] 48 48 19 19 9 9 
ROI [piksli] 2304 2064 361 342 81 63 
temperatura [°C] 776,3 782,1 769,8 776,1 761,8 769,7 
korig. vred. za primerjavo[°C] 778,9 782,1 772,4 776,1 764,4 769,7 
razlika po enakih režah [°C]  3,2  3,7  5,3 
 
Zaradi majhnih dimenzij rež in kvadratkov na slikah pri zaslonkah 3(2x2)10 in 3(1x) nisem 
mogel obdržati enakega števila pikslov oddaljenosti od roba. Zato sem za vsak par zaslonk 
izbral drugačno oddaljenost od robov (število pikslov do ROI) za meritev povprečne 
temperature. Pri zaslonkah s kvadratki sem izbral ROI v obliki kvadratka, katerega višina je 
ostala enaka tudi pri zaslonki z režo, širina pa se je prilagajala enaki oddaljenosti od roba. Ker 
so bile meritve zaslonk z režami in zaslonk s kvadratki izvajane v različnem časovnem obdobju 
in so imela črna telesa nekoliko različno referenčno temperaturo, sem izmerjene vrednosti za 
kvadratke korigiral z razliko referenčne temperature črnih teles pri obeh meritvah. 
 
 
























Primerjava izmerjenih temperatur pri enakih dimenzijah rež in 






Graf 20: Primerjava izmerjenih temperatur pri enakih dimenzijah rež in kvadratkov pri 750 °C 
 
 
Graf 21: Primerjava izmerjenih temperatur pri enakih dimenzijah rež in kvadratkov pri 
1000 °C 
 
Pri enaki širini rež in kvadratkov so izmerjene temperature vedno višje pri režah. Z manjšanjem 




















Primerjava izmerjenih temperatur pri enakih dimenzijah rež in 























Primerjava izmerjenih temperatur pri enakih dimenzijah rež in 





5(2x2)10 na oddaljenosti 10 cm, kjer je izmerjena temperatura za 1,5 °C višja kot pri zaslonki 
10(2x2)10 na isti oddaljenosti. 
Vse temperature na razdalji 10 cm so pri enakih zaslonkah vedno višje od temperatur izmerjenih 
na razdalji 20 cm. Enak trend se je pokazal pri večini ostalih meritev. 
 
3.3.5 Merjenje temperature posameznih pikslov na prehodu čez rob zaslonke 
Pri obdelavi in interpretaciji slik sem opazil postopno zmanjševanje temperatur pri prehodu čez 
rob zaslonke, kar je posledica vpliva velikosti tarče. Pri obdelavi termovizijskih slik za 
določitev povprečne temperature sem se tem prehodnim območjem izogibal. Za ugotovitev 
razporeditve temperatur na prehodu sem se odločil za izmero temperatur 15 zaporednih 
vodoravnih pikslov na tem prehodu, kar je optimalno število pikslov za izmero trenda prehoda 
pri razdalji 10 cm in je še sprejemljivo število pri razdalji 100 cm. Vertikalno pozicijo pikslov 
sem določil vizualno, približno na sredini črnega telesa. 
Za opredelitev vpliva velikosti tarče sem ugotavljal, pri kolikšnem številu pikslov se 
temperatura iz ustaljene temperature črnega telesa spremeni v ustaljeno zunanjo temperaturo 
pri vseh različnih razdaljah in temperaturah pri zaslonki 15(1x). Zaslonka z režo 15 mm je bila 
izbrana, ker je dovolj široka in hkrati dovolj ozka, da lahko izmerimo prehod pri vseh 




Slika 17: Primer meritve prehoda čez rob zaslonke 15(1x) pri 500 °C na razdalji 10 cm 
(levo)in 100 cm (desno) 
 
 































Graf 23: Temperature prehoda pri 50 °C, prvih 7 pikslov 
 
 
Graf 24: Temperature prehoda pri 50 °C XL 
 
 














































































Graf 26: Primerjava temperatur prehoda pri 50 °C in 50 °C XL 
 
 



































































Graf 28: Temperature prehoda pri 250 °C 
 
 
Graf 29: Temperature prehoda pri 250 °C, prvih 7 pikslov 
 
 














































































Graf 31: Temperature prehoda pri 500 °C, prvih 7 pikslov 
 
 
Graf 32: Temperature prehoda pri 750 °C 
 
 



















































































Graf 34: Temperature prehoda pri 1000 °C 
 
 
Graf 35: Temperature prehoda pri 1000 °C, prvih 7 pikslov 
 
 











































































Graf 37: Temperature prehoda pri 1000 °C L, prvih 7 pikslov 
 
 





























































Graf 39: Primerjava temperatur prehoda pri 1000 °C in 1000 °C L, prvih 7 pikslov 
 
 































































Graf 41: Temperature prehoda pri 1400 °C, prvih 7 pikslov 
 
Grafi prehoda čez rob zaslonke kažejo temperature posameznih pikslov na tem prehodu in so 
za vse temperature podobni. Služijo za določitev števila pikslov na prehodu, ki je podano v 
tabeli 10. Pri analizi poteka krivulj temperature za prvih 7 pikslov ugotavljam, da so skoraj 
praviloma temperature na krajših oddaljenostih višje in na večjih razdaljah nižje, razen pri 
50 °C ter 50 °C XL (graf 23, 25), kjer temperature na najmanjši oddaljenosti 10 cm bolj strmo 
padajo kot na ostalih razdaljah. Podoben trend je tudi na grafu 37, kjer pa je že začetek krivulje 
za razdaljo 10 cm med krivuljama za 70 cm in 100 cm, ker je slika celotnega črnega telesa 
znotraj reže in nimamo ostrega prehoda čez rob reže (slika 18). 
 
Tabela 9: Meritve velikosti slike kamere na različnih oddaljenostih in izračun velikosti pikslov 
meritve velikosti slike kamere na različnih oddaljenostih in izračun velikosti pikslov 
oddaljenost 10 cm 20 cm 40 cm 70 cm 100 cm resolucija [piksel] 
dolžina slike [cm] 8,3 15,5 29,9 51,5 72,8 640 
širina slike [cm] 6,2 11,5 22,5 38,5 54,5 480 
dolžina piksla [mm] 0,13 0,24 0,47 0,80 1,14  
širina piksla [mm] 0,13 0,24 0,47 0,80 1,14  
 
Meritve sem izvedel tako, da sem postavil kamero pred zid, jo vizualno naravnal tako, da je bila 
goriščnica pravokotna na zid v vseh smereh. Zaradi vizualne naravnave obstaja pri meritvah 





























pikslov sem izračunal velikost piksla na posameznih oddaljenostih kamere. Pri zaokrožitvi 
dolžine in širine piksla na dve decimalki se vrednosti ujemata za posamezno oddaljenost kamere 
od zida. 
Tabela 10: Število pikslov na prehodu čez rob zaslonke pri oddaljenostih in temperaturah 
oznake razdalje [cm] povprečje [piksli] 
 10 20 40 70 100  
50 6 5 3 3 3 4 
50 XL 6 4 3 2 1 3,2 
250 6 5 4 4 3 4,4 
500 8 4 3 2 6 4,6 
750 6 5 4 3 3 4,2 
1000 7 4 4 3 3 4,2 
1000 L 7 6 5 4 3 5 
1400 12 7 5 3 4 6,2 
povprečje [piksli] 7,25 5,00 3,88 3,00 3,25  
velikost piksla [mm] 0,13 0,24 0,47 0,80 1,14  
razdalja [mm] 0,94 1,20 1,82 2,40 3,71  
 
Za določitev števila pikslov na prehodu smo upoštevali natančnost kamere iz dodatne razlage 
Flira [13], in sicer za meritve 50 °C in 50 °C XL ±1 °C ali ±1 %, za vse ostale meritve pa ±2 °C 
ali ±2 %. Od povprečne izmerjene temperature sem pri 50 °C in 50 °C XL odštel 1 °C in s tem 
dobil mejno vrednost, katera določa zgornjo mejo prehoda. Za vse ostale temperature pa sem 
uporabil točnost ±2 %. Spodnjo mejo sem določil na osnovi minimalne izmerjene temperature 
z upoštevanjem točnosti. S temi pogoji je bilo število pikslov na prehodu določeno in je podano 
v tabeli 10. Število pikslov za prehod pri 1400 °C in razdalji 10 cm odstopa od ostalih števil, 






Slika 18: Meritev prehoda čez rob zaslonke 15(1x) pri 1400 °C na razdalji 10 cm. 
 
 
Graf 42: Število pikslov in razdalja na temperaturnem prehodu 
Število pikslov na temperaturnem prehodu z večanjem oddaljenosti kamere od zaslonke pada, 





























razdalja med kamero in zaslonko [cm]






Graf 43: Povprečno število pikslov na prehodu v odvisnosti od temperature 
Število pikslov za prehod čez rob zaslonke s temperaturo rahlo narašča, čeprav ima velika 
nihanja (graf 43). 
 
3.3.6 Merjenje temperature posameznih pikslov pri zaslonki 3(3x3)3 
 
 
Slika 19: Slika zaslonke 3(3x3)3 z označenim mestom zajema vrednosti temperatur pri 























Graf 44: Gibanje temperatur zaporednih pikslov pri zaslonki 3(3x3)3 pri 500 °C na 10 cm 
 
Rdeča črta na sliki 19 predstavlja zaporedne piksle, ki sem jih uporabil za zajem izmerjenih 
vrednosti temperature. Pri razdalji 10 cm je število pikslov na posamezen kvadratek dovolj 
veliko, da dobimo zanesljivo meritev. Desni spodnji kvadratek na sliki ni več pokrit s črnim 
telesom in je neuporaben za merjenje temperature črnega telesa, kar lahko nazorno vidimo tudi 
iz višine desnega dela grafa 44. 
 
Slika 20: Slika zaslonke 3(3x3)3 z označenim mestom zajema vrednosti temperatur pri 




















































































Graf 45: Gibanje temperatur zaporednih pikslov pri zaslonki 3(3x3)3 pri 500 °C na 40 cm 
 
Pri razdalji 40 cm je število pikslov za meritev povprečne temperature že tako majhno, da je 
meritev povprečne temperature nezanesljiva. Ne dobimo več mreže 3x3 piksle z dokaj 
izenačeno temperaturo [14].  
 
Slika 21: Slika zaslonke 3(3x3)3 z označenim mestom zajema vrednosti temperatur pri 
























Graf 46: Gibanje temperatur zaporednih pikslov pri zaslonki 3(3x3)3 pri 500 °C na 100 cm 
 
Pri razdalji 100 cm je število pikslov na sliki kvadratkov premajhno za pridobitev zanesljivih 
rezultatov povprečne temperature. Razlika v temperaturi dveh sosednjih pikslov v kvadratkih 
je več 10 °C. 
Ker je pri temperaturi 500 °C merilno območje kamere nastavljeno na interval 100 °C do 

























Gibanje temperatur zaporednih pikslov pri zaslonki 3(3x3)3 na 100 cm
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3.3.7 Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov 
 
 
Slika 22: Termovizijska slika zaslonke 10(2x2)5 pri 50 °C in 20 cm 
 
 
Graf 47: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 50 °C pri zaslonki 




Graf 48: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 50 °C nad izmerjeno 
temperaturo 49 °C pri zaslonki 10(2x2)5 in 20 cm 
 








Graf 49: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 250 °C in zaslonke 
10(2x2)10 pri 10 cm 
 
Na tridimenzionalnem prikazu se jasno vidi rob črnega telesa pri vseh štirih kvadratkih. Pri 





Graf 50: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 250 °C nad 
izmerjeno temperaturo 220 °C pri zaslonki 10(2x2)10 in 10 cm 
 
 





Graf 51: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 500 °C pri zaslonki 
10(2x2)5 in 20 cm 
 
Pri 500 °C pokriva črno telo v celoti le en kvadratek in tam so izmerjene temperature dokaj 
izenačene. Desni gornji stolpec na grafu prikazuje tudi temperaturo zunanje cevi z grelci, ki 





Graf 52: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 500 °C nad 
izmerjeno temperaturo 490 °C pri zaslonki 10(2x2)5 in 20 cm 
 
 




Graf 53: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 1000 °C pri zaslonki 
10(2x2)5 in 20 cm 
 
 
Graf 54: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 1000 °C nad 
izmerjeno temperaturo 950 °C pri zaslonki 10(2x2)5 in 20 cm 
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Slika 26: Termovizijska slika zaslonke 5(3x)5 pri 1400 °C in 20 cm 
 
Črno telo pokriva glavni del srednje reže, obe stranski reži sta manj pokriti, najmanj pa leva, 
kot je razvidno iz slike 26 in grafa 56. Vidijo se tudi velike razlike med izmerjenimi 






Graf 55: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 1400 °C pri zaslonki 
5(3x)5 in 20 cm 
 
 
Graf 56: Tridimenzionalni prikaz izmerjenih temperatur vseh pikslov pri 1400 °C nad 




Termovizijske kamere so novejše naprave za brezkontaktno merjenje temperature, zato še ne 
znamo ovrednotiti vseh parametrov, ki vplivajo na točnost meritev. Prav tako še ne obstaja 
sprejeti mednarodni standard za uporabo termovizijskih kamer, ki bi podal natančnejše 
smernice, katere bi pripomogle k večji zanesljivosti in točnosti meritev. Odprt problem ostaja 
tudi merjenje vpliva velikosti tarče na izvedbo in interpretacijo meritev. Za razliko od sevalnih 
termometrov, ki imajo vidno polje v obliki kroga in merijo temperaturo praktično v eni točki, 
imajo termovizijske kamere mrežo senzorjev pravokotne oblike, kjer vsak senzor izmeri svojo 
temperaturo. Za določitev temperature merjenega telesa pa moramo za točno meritev zagotoviti 
zadostno število pikslov za izračun povprečne temperature. Da bi ovrednotili vpliv velikosti 
tarče, smo izvedli meritve temperatur na zaslonkah s pravokotnimi režami različnih dimenzij, 
števila in njihove medsebojne oddaljenosti pri večjem številu rež. Prav tako smo izvedli meritve 
z zaslonkami z mrežo kvadratkov različnega števila, dimenzij in oddaljenosti med njimi. 
 Pri zaslonkah z eno režo različnih dimenzij se vpliv velikosti tarče kaže kot nižanje izmerjene 
temperature pri enakih pogojih z manjšanjem širine zaslonk. Prav tako se pri isti zaslonki 
izmerjena temperatura niža z večanjem razdalje med kamero in zaslonko. Te ugotovitve veljajo 
za vse temperature črnih teles, ki so bile uporabljene pri meritvah. Pri najmanjših zaslonkah in 
večjih razdaljah je negotovost meritev zelo velika, ker ni na razpolago dovolj velika mreža 
pikslov za zajem podatkov. 
Pri zaslonkah z več režami na različni medsebojni razdalji so izmerjene temperature naraščale 
z manjšanjem medsebojne razdalje. Meritve so bile izvedene in ovrednotene samo na razdalji 
10 cm, ker je bilo možno samo na tej razdalji opraviti meritve na vseh izbranih zaslonkah z več 
režami. Edino na zaslonki 5(3x)5 so bile izvedene meritve na vseh razdaljah in ugotovil sem, 
da je trend spreminjanja izmerjene temperature z razdaljo kamere od zaslonke in višanjem 
temperature podoben kot pri zaslonkah z eno režo. 
Pri obdelavi slik zaslonk s kvadratki so se pokazali podobni trendi kot pri zaslonkah z več 
režami. Zaradi različnih velikosti črnih teles in oddaljenosti zaslonk od črnih teles ni bilo 
mogoče opraviti meritev na vseh kvadratkih ene zaslonke. 
Primerjava izmerjenih temperatur pri enakih dimenzijah rež in kvadratkov je pokazala pri vseh 
uporabljenih temperaturah, razdaljah in širinah rež oziroma kvadratkov vedno višje izmerjene 
temperature pri režah v primerjavi s kvadratki. Ker je merjeno območje pri kvadratkih omejeno 
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z zaslonko z vseh štirih strani, pri režah pa samo z dveh strani, izmerjeno višjo temperaturo pri 
režah pripišemo vplivu velikosti tarče. 
Merjenje temperature posameznih pikslov na prehodu čez rob zaslonke je pokazalo pričakovan 
trend padanja števila pikslov in povečevanje dolžine prehoda z večanjem razdalje med kamero 
in zaslonko. Pri merjenju temperature posameznih pikslov pri zaslonki 3(3x3)3 vidimo, da se 
število pikslov, ki so na razpolago za izvedbo meritve povprečne temperature, z oddaljenostjo 
močno zmanjšuje in je že pri razdalji kamere od zaslonke 40 cm negotovost meritve zelo velika, 
pri 100 cm pa je meritev nemogoče izvesti. 
Meritve, ki smo jih izvedli in rezultati, ki smo jih dobili, potrjujejo, da je vpliv velikosti tarče 
nezanemarljiv ter ga bo potrebno upoštevati pri kvalitativnem in kvantitativnem merjenju 
temperature. Ugotovitve iz te naloge lahko predstavljajo podlago za nadaljnji razvoj postopkov 
umerjanja termovizijskih kamer ter tudi njihov razvoj. Za točnejše meritve bo potrebno 
ovrednotiti vse znane parametre, ki vplivajo na meritve temperature. To ovrednotenje bi moralo 
biti sestavni del mednarodnega standarda, ki še ne obstaja. Pri njegovem razvoju bi lahko 
pomagalo tudi ugotavljanje vpliva velikosti tarče in meritve v zvezi z njim, ki so podane v tej 
diplomski nalogi. Za ovrednotenje tega vpliva pri točnosti meritev, bo potrebno opraviti 
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